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Pomemben vplivni dejavnik pri merjenju pretoka z laminarnim merilnikom pretoka je tudi 
vrsta plina. V primeru uporabe merilnika z različnimi plini je umerjanje merilnika za vse 
pline lahko ekonomsko neugodno. V nalogi smo zato raziskali, ali je možno z enostavno 
računsko korekcijo dobiti ustrezne rezultate izmerjenega pretoka plina, ki je drugačen od 
tistega, za katerega je merilnik umerjen oz. nastavljen. Eksperimentalno smo z laminarnim 
merilnikom pretoka, nastavljenim za merjenje zraka, pomerili pretoke dušika in kisika. Iz 
pridobljenih izmerkov smo s korekcijskim modelom, ki upošteva razmerje viskoznosti 
dejanskega in referenčnega plina in temelji na Poiseuillovem zakonu, pridobili dovolj 
natančne rezultate, ki so nam pokazali, da je predlagana korekcija učinkovita. 
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Flow measurements of different gases with a laminar flow meter 
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When using a laminar flowmeter for measuring flow rate, the type of gas plays an important 
role. Calibration of the flow meter for each gas may be economically inconvenient when 
using a flowmeter for different gases. The aim of this work was to determine whether a 
simple computational correction could be used to obtain suitable flow rate results for a gas, 
which is different to the one the flowmeter was calibreted (set) for. Experimental results 
were obtained by measuring flow rates of nitrogen and oxygen using a laminar flowmeter 
calibrated for air. The correction that was applied to experimental measurements accounts 
for the ratio of viscosities of actual and reference gas and is based on Poiseuille Law, gave 
a sufficiently accurate results, demonstrating the appropriateness of the use of the proposed 
correction. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Merjenje pretokov plinov je predvsem v industriji in medicini stalnica. Na omenjenih 
področjih se zahteva čim bolj točne meritve, s čim manjšo merilno negotovostjo. Poleg 
enostavne je zaželena tudi ekonomsko ugodna izvedba meritev. Z umerjanjem merilnika 
pretoka samo za en plin in s kasnejšo računsko korekcijo izmerkov za druge pline se 
izognemo višjim stroškom umerjanja, z dobro bazo podatkov o fizikalnih lastnostih plinov 
pa imamo meritve bolj pod kontrolo.  
1.2 Cilji 
Cilj zaključne naloge je poiskati in preveriti ustreznost računske korekcije za druge pline, ki 
bi nam podala dovolj točne rezultate meritev plinov z laminarnim merilnikom pretoka 
nastavljenim za merjenje zraka. 
 
V poglavju Teoretične osnove in pregled literature so opisane osnove laminarnega toka, 
osnove Poiseuillovega zakona ter osnove delovanja merilnika pretoka s premičnim batom in 
laminarnega merilnika pretoka. 
 
V poglavju Metodologija raziskave je predstavljen eksperiment. Prikazana je merilna veriga 
z opisom posameznih elementov, potek eksperimenta ter opis izvedbe korekcije merilnih 
rezultatov. 
 
V poglavju Rezultati in diskusija so prikazani rezultati meritev, hkrati pa so prikazani še 
rezultati korigiranih izmerkov. Diskusija je za boljšo preglednost pisana sproti, za vsako 
meritev posebej. 
 
V zaključku so predstavljene ugotovitve, ki so bile pridobljene tekom opravljanja te 
zaključne naloge. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Laminarni tok 
Laminarni tok tekočine je v 90. letih 18. stoletja prvi popisal britanski inženir Osborne 
Reynolds, ki je na podlagi izračuna t. i. Reynoldsovega števila razdelil tok tekočine na 
laminarni in turbulentni. Pri laminarnem toku tekočina teče v plasteh. Tokovnice so torej 
poravnane, vzporedne, gladke, kot je prikazano na sliki 2.1. 
Reynoldsovo število za tok tekočine v ravni cevi krožnega preseka izračunamo po enačbi: 
 
𝑅𝑒 =
?̅? ∙ 𝐷
𝜈
=
𝜌 ∙ ?̅? ∙ 𝐷
𝜂
 (2.1) 
 
kjer je ?̅? povprečna hitrost medija, 𝐷 premer cevi, 𝜈 kinematična viskoznost medija, 𝜌 
gostota medija in 𝜂 dinamična viskoznost medija. Vrednost Reynoldsovega števila za 
laminarni tok ne sme presegati kritične Reynoldsove vrednosti 𝑅𝑒𝑘𝑟𝑖𝑡 ≲ 2300 [1]. 
Reynolds je ugotovil tudi, da pod natančno nadzorovanimi pogoji lahko laminarni tok 
obstaja tudi pri mnogo višjih vrednostih Reynoldsovega števila, vendar pa vsaka najmanjša 
motnja poruši stabilen laminarni tok, ki preide v nestabilen turbulentni tok [2]. 
 
 
 
Slika 2.1: Prikaz tokovnic tekočine pri ustaljenem laminarnem toku 
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2.1.1 Poiseuillov zakon 
V kolikor imamo opravka z ustaljenim laminarnim tokom nestisljive tekočine skozi ravno 
okroglo cev konstantnega prereza, ga popišemo z enačbo Hagen-Poiseuillovega toka, ki 
pokaže linearno odvisnost med prostorninskim pretokom in padcem tlaka [3]: 
 
𝑞v =
𝑞m
𝜌
=
(𝑝1 − 𝑝2) ∙ 𝜋 ∙ 𝐷
4
128 ∙ 𝜂 ∙ 𝐿
 (2.2) 
 
kjer je 𝑞v prostorninski tok, 𝑞m masni tok, 𝜌 gostota medija, 𝑝1 tlak na začetku cevi, 𝑝2 tlak 
na koncu cevi in 𝐿 dolžina cevi. 
 
V primeru stisljive tekočine pri računanju uporabimo povprečno vrednost gostote ?̅?, saj se 
ta spreminja s spremembo tlaka. 
 
 
2.2 Merilniki pretoka s premičnim batom 
Merilniki pretoka s premičnim batom delujejo po principu določanja časa, v katerem, pri 
določeni temperaturi in tlaku, bat preide znano prostornino medija v cilindru, kar shematsko 
prikazuje slika 2.2. 
 
 
 
Slika 2.2: Shema merilnika pretoka s premičnim batom [4] 
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Da pri izvajanju meritev zagotovimo čim boljšo točnost in natančnost, je bat narejen iz 
grafitnega kompozita, ki zagotavlja izjemno nizko trenje, cilinder pa iz borosilikatnega 
stekla, oba pa imata zelo nizek temperaturno-razteznostni koeficient. Pomembno je še tudi, 
da sta temperaturno-razteznostna koeficienta obeh elementov približno enaka, da se reža 
med njima s temperaturno spremembo bistveno ne spreminja. 
Na zunanji steni cilindra so nameščena optična zaznavala, ki ob prehodu bata oddajo merilne 
signale, te pa uporabi časovna baza za določitev časovnega intervala. V merilniku so prav 
tako temperaturna in tlačna zaznavala, ki svoje izmerke uporabijo za določitev nominalne 
gostote in korekcije gostote plina. Prostorninski tok plina se tako določa z naslednjim 
merilnim modelom: 
 
𝑞v(𝑝a, 𝑇) = (
𝑉m
∗
∆𝑡
+ 𝑞v,l
(p)
) ∙ 𝜀ρ (2.3) 
 
kjer je 𝑝a okoliški tlak, 𝑇 temperatura plina, 𝑉m
∗ efektivna merilna prostornina cilindra, ∆𝑡 
časovni interval prehoda bata, 𝑞v,l
(p)
 Poisseuilleova komponenta pretoka puščanja (puščanje 
skozi režo med batom in cilindrom) in 𝜀ρ korekcijski faktor gostote plina. 
Efektivna merilna prostornina cilindra se določi po naslednji enačbi: 
 
𝑉m
∗ = 𝐿m ∙
𝜋(𝐷 + 𝛿)2
4
 (2.4) 
 
kjer 𝐿m predstavlja razdaljo med optičnimi zaznavali, 𝐷 zunanji premer bata, 𝛿 velikost reže 
med batom in cilindrom ter 𝐷 + 𝛿 efektivni premer bata. S tem že upoštevamo vpliv 
Couettove komponente pretoka puščanja (z 𝐷 + 2𝛿 je premer bata zmanjšan na 𝐷 + 𝛿) [4]. 
 
2.3 Laminarni merilnik pretoka 
Laminarni merilnik pretoka (slika 2.3) je sestavljen iz laminarnega elementa in merilnika 
tlačne razlike. Večinoma je za laminarne elemente uporabljena ena ali več cevk, katerih 
dolžina je mnogo-krat večja od njihovega premera, postavljene pa so paralelno, ena ob drugi. 
S tem zagotovimo pretok skozi vse cevke, posledično pa je Reynoldsovo število manjše. 
 
 
 
Slika 2.3: Shematski prikaz laminarnega merilnika pretoka 
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Kapilarne cevke s svojo geometrijo zagotavljajo laminarni tok skozi element, merilnik tlačne 
razlike pa meri tlačno razliko med vhodom in izhodom laminarnega elementa. Tlačni padec 
nastane zaradi trenja med plastmi delcev medija (viskoznost) ter trenja med stenami 
elementa in medijem, ki teče skozenj. 
 
Na podlagi geometrije pretočnega elementa, padca tlaka in vrste medija se pretok izračuna 
po Hagen-Poiseuillovi enačbi (enačba 2.2). Za nestisljive tekočine nam enačba pokaže 
linearno odvisnost med pretokom in padcem tlaka in prav ta linearna odvisnost predstavlja 
prednostno značilnost laminarnega merilnika pretoka. Pri stisljivih tekočinah enačba velja 
le pri majhnih tlačnih razlikah glede na absolutni tlak. 
 
Glavna pomanjkljivost takega merilnika pretoka je odvisnost od viskoznosti medija, ki je 
povečini odvisna od temperature le-tega. Zato morajo imeti takšni merilniki, za zagotovitev 
preciznih meritev, ustrezno temperaturno kompenzacijo [5].
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3 Metodologija raziskave 
Cilji eksperimentalnega dela naloge so postaviti merilno verigo, opraviti meritve pretokov 
za tri različne pline in ovrednotiti dobljene rezultate. 
Določiti želimo odstopanje izmerjenih rezultatov meritev pretoka med merilnikom pretoka 
s pomičnim batom in laminarnim merilnikom pretoka. Prav tako želimo poiskati možno 
povezavo med odstopanjem pretokov in viskoznostjo plinov. 
 
3.1 Merilni sistem 
Plin je speljan do preciznega tlačnega regulatorja Festo LRP in naprej do krmilnika pretoka 
Bronkhorst EL-FLOW Select. Iz krmilnika pretoka je plin speljan do 3-potnega ventila, kjer 
sta vzporedno vezana merilnik pretoka s pomičnim batom Cal=Trak SL-800 in laminarni 
merilnik pretoka ATEQ CDF Leak/Flow Calibrator. Ventil je krmiljen ročno. Ker pri 
preizkusu uporabljamo nenevarne pline, so ti iz merilnikov izpuščeni nazaj v prostor. 
Plin moramo do krmilnika pretoka pripeljati pod določenim tlakom, da krmilnik pretoka 
deluje pravilno in nam zagotovi konstanten pretok. Velikost pretoka se nastavlja prek 
računalniškega programa LabView, v katerem nastavljamo, na koliko procentov se odpre 
ventil v krmilniku pretoka. Merilnik pretoka s pomičnim batom je prav tako po računalniku 
povezan s programom LabView, prek katerega odčitavamo izmerke pretoka. Izmerke 
laminarnega merilnika pretoka odčitamo iz zaslona na merilniku samem. Na sliki 3.1 imamo 
prikazan merilni sistem, na sliki 3.2 pa shemo merilne verige našega eksperimentalnega 
preizkusa. 
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Slika 3.1: Fotografija merilnega sistema 
 
 
 
Slika 3.2: Shematski prikaz merilne verige 
 
3.1.1 Elementi merilnega sistema 
V Laboratoriju za meritve v procesnem strojništvu ta merilnik uporabljajo kot referenčni 
etalon pri merjenju pretokov in umerjanju različnih merilnikov, zato je za ta merilnik 
določena najboljša merilna zmogljivost, ki je izražena kot razširjena merilna negotovost 
merjene veličine s 95,45 % stopnjo zaupanja (k=2). Lastnosti merilnika so podane v 
preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Lastnosti merilnika pretoka s premičnim batom Cal=Trak SL-800 [6] 
Merjena veličina Merilno območje Najboljša merilna zmogljivost (k=2) 
Pretok 1 – 500 cm3/min ± 0,13 % MV (ne < 0,013 cm3/min) 
Temperatura 18 – 28 °C ± 0,15 °C 
Tlak 80 – 110 kPa ± 0,055 kPa 
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Kot preizkuševalni merilnik smo izbrali laminarni merilnik pretoka ATEQ CDF Leak/Flow 
Calibrator. Lastnosti merilnika so predstavljene v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Lastnosti laminarnega merilnika pretoka ATEQ CDF Leak/Flow Calibrator [7] 
 Nizki pretoki Visoki pretoki 
Merilno območje 2 – 20 cm3/min 20 – 200 cm3/min 
Merilna točnost ±(2,5 % MV + 0,03 cm3/min) ±(2,5 % MV + 0,3 cm3/min) 
Ločljivost 0,01 cm3/min 0,1 cm3/min 
 
 
3.2 Merjeni plini 
Zaradi množične uporabe (industrija, medicina), lahke dostopnosti in nenevarnosti pri 
uporabi in merjenju, smo pri preizkusu uporabili tri različne pline: suhi zrak, dušik N2 in 
kisik O2. 
V preglednici 3.4 in na sliki 3.3 so prikazane vrednosti viskoznosti merjenih plinov pri 
izbranih pogojih. Opazimo lahko, da se pri spremembi temperature za 1 °C viskoznost zraku 
spremeni za 0,048 µPa.s oz. 0,26 %, dušiku za 0,046 µPa.s oz. 0,26 % in kisiku za 0,055 
µPa.s oz. 0,27 %. 
 
Preglednica 3.3: Viskoznosti merjenih plinov pri izbranih pogojih 
Izbrani pogoji (298K, 101,3 kPa) Suhi zrak Dušik Kisik 
Viskoznost [µPa.s] [8] 18,448 17,805 20,550 
 
 
 
Slika 3.3: Diagram viskoznosti merjenih plinov pri izbranih pogojih 
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3.3 Potek eksperimenta 
Vstopni nadtlak v merilni sistem je znašal 4 bar. Razlog za nastavljanje želenega tlaka je 
opisan v poglavju 3.1. Na krmilniku pretoka smo nastavili želen pretok in počakali okoli 30 
min, da se je pretok ustalil. 
Začeli smo z meritvami pretoka na etalonskem merilniku. Opravili smo šest meritev oz. 
toliko, da se je pretok (in s tem meritve) ustalil, kot odčitek pa smo vzeli povprečen rezultat 
zadnjih treh meritev. Nato smo z ventilom pretok plina preusmerili na laminarni merilnik 
pretoka, ki je imel v nastavitvah nastavljeno izbrano območje merjenja. Tam smo opravili 
10 meritev in kot odčitek vzeli povprečen rezultat vseh meritev. Za vsako območje pretokov 
smo opravili tri meritve in rezultate vpisali v tabelo. 
Najprej smo opravili meritve vseh treh plinov pri nizkih pretokih (2–20 cm3/min), kasneje 
pa pri visokih (20–200 cm3/min). Po vsaki menjavi in priključitvi drugega plina je bilo 
potrebno plinovod in merilnike dobro prezračiti z izbranim plinom, da se ne bi plin iz 
prejšnje meritve mešal s plinom sledeče meritve. 
Potek meritev je bil pri vseh treh plinih enak. 
 
 
3.4 Korekcija 
Laminarni merilnik pretoka je v našem primeru nastavljen za merjenje prostorninskega toka 
zraka, zato moramo v primeru merjenja pretoka katerega koli drugega plina opraviti 
korekcijo izmerkov. 
Iz enačbe (2.2) lahko, ob predpostavki majhne tlačne spremembe oz. majhne spremembe 
gostote plina, dobimo model, po katerem laminarni merilnik pretoka izmeri prostorninski 
tok plina: 
 
𝑞v = 𝑘 ∙
∆𝑝
𝜂
 (3.1) 
 
kjer 𝑘 vsebuje konstantne vrednosti merilnika (premer in dolžino kapilarne cevke), ∆𝑝 pa je 
tlačna sprememba med vhodnim in izhodnim tlakom. 
Ker korekcijo pretoka izvedemo iz izmerka pretoka izbranega plina pri nastavljeni 
viskoznosti zraka, pri tem ostane edina spremenljivka viskoznost izbranega plina. Zato za 
pridobitev  modela korekcije uporabimo sledečo enakost: 
 
𝑞v,1 ∙ 𝜂1(𝑝, 𝑇) = 𝑞v,0 ∙ 𝜂zrak(𝑝, 𝑇) (3.2) 
 
oziroma: 
 
𝑞v,1 = 𝑞v,0 ∙
𝜂zrak(𝑝, 𝑇)
𝜂1(𝑝, 𝑇)
 (3.3) 
 
pri čemer je 𝑞v,1 korigiran prostorninski tok izbranega plina, 𝑞v,0 prostorninski tok izbranega 
plina pred korekcijo, 𝜂zrak dinamična viskoznost zraka in 𝜂1 dinamično viskoznost 
izbranega plina, (𝑝, 𝑇) pa sta tlak in temperatura med izvajanju meritev pretoka izbranega 
plina. 
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4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati meritev, ki smo jih pridobili na podlagi opravljenih 
eksperimentov in rezultati opravljene korekcije izmerkov dušika in kisika. Analiza 
rezultatov je prikazana v grafični obliki, zaradi boljše preglednosti pa so ugotovitve 
dobljenih rezultatov zapisane sproti.  
 
Številski rezultati so prikazani v preglednici v poglavju Priloge.
Rezultati in diskusija 
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4.1 Rezultati meritev za nizke pretoke, 2 – 20 cm3/min 
4.1.1 Rezultati meritev z zrakom 
Na sliki 4.1 so prikazani rezultati meritev z zrakom pri nizkih pretokih. Razvidno je, da 
največji merilni pogrešek pri nizkih pretokih znaša 1,44 %, kar ob podatku točnosti merilnika 
pretoka, ki jo deklarira proizvajalec merilnika in je zapisana v preglednici 3.3, predstavlja 
za nas dovolj točno meritev. S tem je prikazano, da merilnik deluje znotraj deklariranih 
dopustnih merilnih pogreškov.  
Ne smemo še pozabiti upoštevati merilne negotovosti etalona. Pri nizkih pretokih ta znaša ± 
0,13 % merilne vrednosti. 
 
Slika 4.1: Rezultati meritev pretoka zraka pri nizkih pretokih 
 
4.1.2 Rezultati meritev z dušikom 
Na sliki 4.2 so predstavljeni rezultati meritev pretoka dušika, kjer lahko opazimo, da so 
relativni pogreški meritev, v primerjavi z meritvami zraka, precej večji. Takšni rezultati so 
pričakovani, saj je viskoznost dušika, v primerjavi z zrakom, manjša. Izmerki so že na meji 
deklarirane točnosti merilnika (preglednica 3.2), prav tako pa so pogreški negativnega 
predznaka.  
Tak rezultat nam pokaže, da merilnik, ki je nastavljen na merjenja pretoka zraka, ne pokaže 
najboljših vrednosti pretoka za dušik. V tem primeru je potrebna korekcija izmerkov, ki je 
opisana v poglavju 3.4. 
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Slika 4.2: Rezultati meritev pretoka dušika pri nizkih pretokih 
 
Na sliki 4.3 so predstavljeni rezultati pogreškov po korekciji izmerkov in takoj se lahko 
opazi občutno zmanjšanje pogreškov, ti pa so sedaj pozitivnega predznaka (kot pri zraku) in 
mnogo bližje pogreškom pri merjenju pretoka zraka. Relativna sprememba izmerkov po 
korekciji znaša okoli 3,61 % v primerjavi z izmerki pred korekcijo. Še vedno pa nismo 
povsem v področju pogreškov zraka. 
Kljub temu vidimo, da je korekcija izmerkov pretoka uspešna in rezultati dovolj dobri, da se 
jo lahko dejansko uporabi. Relativni pogreški korigiranih izmerkov so v območju 
deklarirane merilne točnosti merilnika. 
 
 
 
Slika 4.3: Rezultati korigiranih meritev pretoka dušika pri nizkih pretokih 
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4.1.3 Rezultati meritev s kisikom 
Na sliki 4.4 so predstavljeni rezultati meritev kisika pri nizkih pretokih. Opazimo lahko, da 
so pogreški mnogo višji, kar je zaradi občutno višje viskoznosti kisika pričakovano. Tako 
kot pri dušiku je vzrok za takšne pogreške nastavitev laminarnega merilnika na merjenje 
zraka. Pogreški pokažejo tudi slabšo ponovljivost izmerkov, za katero je eden izmed možnih 
vzrokov nestabilnost etalonskega merilnika. Le-ta potrebuje nekaj časa, da se pretok in s tem 
meritve stabilizirajo. 
 
 
 
Slika 4.4: Rezultati meritev pretoka kisika pri nizkih pretokih 
 
Slika 4.5 prikazuje relativne pogreške korigiranih izmerkov pretoka kisika. Korekcija je 
učinkovita, vendar zaradi slabše ponovljivosti prvotnih izmerkov nekateri merilni rezultati 
niso v območju deklarirane merilne točnosti merilnika. Relativna sprememba izmerkov po 
korekciji znaša okoli 10,23 % v primerjavi z izmerki pred korekcijo, pogreški se zmanjšajo. 
 
 
 
Slika 4.5: Rezultati korigiranih meritev pretoka kisika pri nizkih pretokih 
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4.2 Rezultati meritev za visoke pretoke, 20 – 200 
cm3/min 
4.2.1 Rezultati meritev z zrakom 
Slika 4.6 prikazuje rezultate meritev pretoka zraka pri visokih pretokih. Kot že pri nizkih 
pretokih imamo pri visokih pretokih rezultat meritev podoben. Relativni pogreški meritev 
segajo do 2,02 %, kar pa je še vedno znotraj deklarirane merilne točnosti merilnika. S tem 
je prikazano, da merilnik pri visokih pretokih prav tako deluje znotraj deklariranih dopustnih 
merilnih pogreškov. Opazi se le nekoliko slabša ponovljivost izmerkov. Pri visokih pretokih 
je prav tako potrebno upoštevati merilno negotovost etalonskega merilnika, ki znaša ± 0,13 
% merilne vrednosti. 
 
 
 
Slika 4.6: Rezultati meritev pretoka zraka pri visokih pretokih 
 
4.2.2  Rezultati meritev z dušikom 
Na sliki 4.7 so prikazani rezultati meritev pretoka dušika pri visokih pretokih. Rezultati 
relativnih pogreškov so pri visokih pretokih dušika podobni kot pri nizkih pritokih. Opazi se 
boljša ponovljivost izmerkov, za kar je eden izmed možnih vzrokov menjava vhoda plina v 
merilnik. Merilnik ima namreč ločena vhoda za nizke in visoke pretoke, torej dva ločena 
merilnika.  
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Slika 4.7: Rezultati meritev pretoka dušika pri visokih pretokih 
 
Slika 4.8 prikazuje rezultate pogreškov po korekciji izmerkov. Rezultat je, glede na rezultate 
pri nizkih pretokih, pričakovan. Korekcija uspešno korigira izmerke. Relativna sprememba 
izmerkov po korekciji znaša okoli 3,61 % v primerjavi z izmerki pred korekcijo, pogreški se 
zmanjšajo in se po večini gibljejo okoli 1 % vrednosti. 
 
 
 
Slika 4.8: Rezultati korigiranih meritev pretoka dušika pri visokih pretokih 
 
4.2.3 Rezultati meritev s kisikom 
Slika 4.9 prikazuje relativne pogreške meritev pretoka kisika pri visokih pretokih. V 
primerjavi z meritvami kisika pri nizkih pretokih imamo tukaj precej boljšo ponovljivost 
izmerkov. Pogreški so, glede na viskoznost kisika, pričakovanih vrednosti. 
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Slika 4.9: Rezultati meritev pretoka kisika pri visokih pretokih 
 
Na sliki 4.10 imamo predstavljene pogreške meritev pretoka po korekciji izmerkov. Zaradi 
boljših meritev pred korekcijo so rezultati po korekciji zelo dobri. Relativna sprememba 
izmerkov po korekciji znaša okoli 10,22 % v primerjavi z izmerki pred korekcijo. Z izjemo 
izmerkov pri 20 ml/min so pogreški korigiranih izmerkov v območju 1 %, kar je zelo dobro, 
glede na deklarirano merilno točnost merilnika. 
 
 
 
Slika 4.10: Rezultati korigiranih meritev pretoka kisika pri visokih pretokih
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5 Zaključki 
Namen zaključne naloge je bil izmeriti visoke in nizke pretoke različnih plinov z merilnikom 
laminarnega toka nastavljenega za merjenje zraka, za ostale pline poiskati računsko 
korekcijo izmerkov, pridobljene rezultate med sabo primerjati in ugotoviti uporabnost 
korekcije. Z izvedbo eksperimentov smo prišli do naslednjih zaključkov: 
1) Na podlagi rezultatov korekcije izmerkov dušika in kisika smo ugotovili, da je korekcija 
učinkovita. 
2) Korekcija izmerkov, ob slabi ponovljivosti prvotnih izmerkov, ne poda povsem 
uporabnih rezultatov, kar lahko vidimo pri rezultatih ene izmed meritev merjenja 
pretoka kisika pri nizkih pretokih. 
3) Takšna metoda merjenja pretokov vseh plinov je, zaradi enostavne uporabe korekcije, z 
laminarnim merilnikom pretoka enostavnejša in ugodnejša. 
 
Z laminarnim merilnikom pretoka, nastavljenim za merjenje zraka, lahko pomerimo pretoke 
praktično katerega koli plina, rezultate pa popravimo z računsko korekcijo izmerkov. Tak 
način merjenja nam omogoča boljšo kontrolo nad rezultati in je v primerjavi z umerjanjem 
merilnika z različnimi plini tudi dostopnejši in ekonomično ugodnejši. 
 
Smiselno bi bilo ponoviti meritve s kisikom, kjer bi se videlo, ali z daljšim časom 
stabilizacije etalonskega merilnika dosežemo boljšo ponovljivost izmerkov, posledično pa 
boljšo korekcijo teh izmerkov. 
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Priloga A 
Plin 
Merilnik 
pretoka s 
premičnim 
batom 
[cm3/min] 
Laminarni 
merilnik 
pretoka 
[cm3/min] 
Relativni 
pogrešek 
izmerka 
[%] 
Dinamična 
viskoznost 
plina 
[μPa.s] [8] 
Korigirana 
dinamična 
viskoznost 
zraka 
[μPa.s] [8] 
Korigiran 
izmerek 
pretoka 
[cm3/min] 
Relativni 
pogrešek 
izmerka po 
korekciji 
[%] 
NIZKI PRETOKI 
Zrak        
Meritev 1 1,98 2 1,01 18,357 / / / 
 4,97 5,01 0,80 18,366 / / / 
 9,89 9,99 1,01 18,371 / / / 
 14,82 15,03 1,42 18,376 / / / 
 19,56 19,84 1,43 18,38 / / / 
Meritev 2 2,01 2,02 0,50 18,396 / / / 
 4,98 5,02 0,80 18,391 / / / 
 9,88 9,99 1,11 18,387 / / / 
 14,79 15 1,42 18,384 / / / 
 19,54 19,83 1,48 18,383 / / / 
Meritev 3 2,01 2,02 0,50 18,4 / / / 
 4,95 4,99 0,81 18,403 / / / 
 9,88 9,99 1,11 18,404 / / / 
 14,83 15,03 1,35 18,406 / / / 
 19,49 19,78 1,49 18,407 / / / 
Dušik        
Meritev 1 2,08 2,04 -1,92 17,805 18,448 2,11 1,62 
 5,16 5,06 -1,94 17,796 18,439 5,24 1,61 
 10,25 10,02 -2,24 17,791 18,434 10,38 1,29 
 15,28 14,98 -1,96 17,786 18,429 15,52 1,58 
 19,92 19,57 -1,76 17,784 18,426 20,28 1,79 
Meritev 2 2,08 2,04 -1,92 17,811 18,455 2,11 1,62 
 5,11 4,99 -2,35 17,815 18,459 5,17 1,18 
 10,21 9,99 -2,15 17,816 18,46 10,35 1,38 
 15,29 15 -1,90 17,819 18,463 15,54 1,65 
 20,04 19,68 -1,80 17,82 18,464 20,39 1,75 
Meritev 3 2,08 2,03 -2,40 17,826 18,47 2,10 1,12 
 5,16 5,06 -1,94 17,823 18,467 5,24 1,61 
 10,25 10,04 -2,05 17,82 18,465 10,40 1,50 
 15,34 15,04 -1,96 17,82 18,465 15,58 1,59 
 20,04 19,67 -1,85 17,82 18,464 20,38 1,70 
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Kisik        
Meritev 1 2,04 2,18 6,86 20,588 18,481 1,96 -4,07 
 5,04 5,49 8,93 20,569 18,465 4,93 -2,21 
 10,03 10,92 8,87 20,559 18,456 9,80 -2,26 
 15,02 16,28 8,39 20,545 18,444 14,62 -2,70 
 18,33 19,75 7,75 20,536 18,436 17,73 -3,27 
Meritev 2 2,04 2,18 6,86 20,6 18,492 1,96 -4,07 
 5,07 5,52 8,88 20,603 18,494 4,95 -2,27 
 10,01 10,99 9,79 20,606 18,497 9,87 -1,45 
 15 16,55 10,33 20,606 18,497 14,86 -0,96 
 17,84 19,72 10,54 20,608 18,498 17,70 -0,78 
Meritev 3 2,04 2,22 8,82 20,615 18,505 1,99 -2,31 
 5,05 5,56 10,10 20,611 18,501 4,99 -1,17 
 10,04 11,09 10,46 20,61 18,5 9,95 -0,85 
 15,04 16,64 10,64 20,609 18,499 14,94 -0,69 
 17,84 19,75 10,71 20,608 18,499 17,73 -0,62 
VISOKI PRETOKI 
Zrak        
Meritev 1 19,8 20,2 2,02 18,353 / / / 
 49,6 50,2 1,21 18,346 / / / 
 100,05 100,9 0,85 18,343 / / / 
 149,81 150,8 0,66 18,339 / / / 
 194,18 195,01 0,43 18,335 / / / 
Meritev 2 19,8 20 1,01 18,359 / / / 
 49,6 50 0,81 18,362 / / / 
 98,9 99,6 0,71 18,364 / / / 
 149,11 150,3 0,80 18,366 / / / 
 194,11 195,5 0,72 18,368 / / / 
Meritev 3 20,26 20,6 1,68 18,389 / / / 
 50,01 50,6 1,18 18,376 / / / 
 99,93 100,9 0,97 18,374 / / / 
 149,07 150,4 0,89 18,372 / / / 
 194,14 195,7 0,80 18,371 / / / 
Dušik        
Meritev 1 21,38 21 -1,78 17,761 18,402 21,76 1,77 
 51,79 50,5 -2,49 17,759 18,4 52,32 1,03 
 102,37 99,7 -2,61 17,758 18,399 103,30 0,91 
 154,51 150,5 -2,60 17,755 18,396 155,93 0,92 
 199,38 194 -2,70 17,754 18,395 201,00 0,81 
Meritev 2 21,35 20,9 -2,11 17,764 18,406 21,66 1,43 
 51,18 50 -2,31 17,765 18,407 51,81 1,22 
 102,17 99,5 -2,61 17,767 18,408 103,09 0,90 
 154,22 150,3 -2,54 17,768 18,409 155,72 0,97 
 199,88 194,6 -2,64 17,768 18,41 201,63 0,88 
Meritev 3 21,28 20,9 -1,79 17,772 18,414 21,65 1,76 
 51,61 50,4 -2,34 17,771 18,412 52,22 1,18 
 103,25 100,6 -2,57 17,77 18,412 104,23 0,95 
 154,18 150,2 -2,58 17,77 18,411 155,62 0,93 
 199,8 194,7 -2,55 17,769 18,41 201,72 0,96 
Kisik        
Meritev 1 20,32 22,2 9,25 20,521 18,423 19,93 -1,92 
 50,59 56,6 11,88 20,516 18,419 50,81 0,44 
 100,47 112,6 12,07 20,515 18,418 101,09 0,62 
 150,33 168,6 12,15 20,515 18,417 151,36 0,68 
 175,37 196,9 12,28 20,514 18,416 176,76 0,79 
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Meritev 2 20,28 22,1 8,97 20,524 18,425 19,84 -2,17 
 50,39 56,2 11,53 20,526 18,427 50,45 0,12 
 100,19 112,4 12,19 20,527 18,428 100,91 0,72 
 150,24 168,7 12,29 20,529 18,43 151,45 0,81 
 174,72 196,4 12,41 20,529 18,43 176,32 0,92 
Meritev 3 20,322 22,6 11,21 20,539 18,438 20,29 -0,17 
 50,2 56,3 12,15 20,535 18,435 50,54 0,68 
 100,54 112,9 12,29 20,534 18,434 101,35 0,81 
 150,05 168,6 12,36 20,533 18,433 151,36 0,87 
 174,65 196,2 12,34 20,531 18,432 176,14 0,85 
 
